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Abstrak 
Fan merupakan salah satu mesin fluida yang didesain 
untuk mengalirkan fluida dari satu tempat ke tempat lain dalam 
fase gas seperti udara. Prinsip dasar dari cara kerja fan adalah 
dengan memanfaatkan gaya lift pada sudu sehingga 
menghasilkan perbedaan tekanan pada pipa hisap dan pipa 
tekan. Penggunaan fan hampir selalu digunakan pada setiap 
aspek kehidupan baik pada perkantoran, perumahan, maupun 
perindustrian. Penggunaan dari fan sangat beragam tergantung 
dari kebutuhan dan penggunaannya. Beberapa contoh dari 
penggunaan fan adalah menjaga suhu kerja peralatan, pemasok 
udara bakar dan ventilasi. Banyak modifikasi yang dilakukan 
pada fan untuk mendapatkan debit dan tekanan yang diinginkan 
beberapa caranya berupa penggunaan damper, menggunakan 
speed control dan dengan memodifikasi blade setting angle. 
 Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
blade setting angle (θ) fan terhadap perubahan tekanan, debit, 
efisiensi dan menggambarkan kurva karakteristik utama fan 
untuk masing-masing blade setting angle. Data pengujian dapat 
digunakan sebagai validasi simulasi pada fan aksial. Pada 
penelitian ini akan digunakan 2 blade setting angle yaitu 30° dan 
60° dengan jumlah sudu 7 buah. Profil dari sudu yang digunakan 
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adalah flat plate. Fan yang digunakan berukuran 120mm dan 
digunakan untuk menjaga suhu kerja peralatan elektronik. 
Pengujian ini menggunakan standart AMCA 210 dengan instalasi 
“Outlet Duct Setup”. Metode yang digunakan dalam penelitian 
ini yaitu melakukan eksperimen dengan mengambil data langsung 
dari alat uji, dan perhitungan teoritis dengan rumus yang sudah 
ada. 
Hasil yang didapat ketika fan diuji pada kecepatan 
putaran yang sama dengan variasi blade setting angle terdapat 
perbedaan. Blade setting angle 30° mempunyai tekanan 
maksimal, debit maksimal serta efisiensi yang lebih baik 
dibandingkan blade setting angle 60°. Ada syarat desain yang 
tidak terpenuhi pada blade setting angle 60°, yaitu dibutuhkan 
kontur kecepatan dan tekanan yang uniform di tiap sisi fan agar 
tidak terjadi aliran balik. Pada kurva karakteristik kerja, semakin 
besar debit maka tekanan yang terjadi akan turun. Demikian juga 
pada kurva karakteristik utama, dengan meningkatnya kecepatan 
putaran akan menaikkan tekanan statis secara linear dan debit 
secara polinomial derajat dua. Flow coefficient akan naik seiring 
dengan bertambahnya kecepatan putar, ini menyebabkan debit 
maksimal akan semakin besar. 
 
Kata kunci: blade setting angle, flat plate, flow coefficient, fan 
aksial 
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EXPERIMENTAL STUDY THE EFFECTS OF BLADE 
SETTING ANGLE 30° AND 60° WITH  FLAT PLATE 
PROFILE IN WORKING CHARACTERISTIC CURVE OF  
AXIAL FAN 120MM 
 
Name  : Aditia Syamputra Tanjung 
NRP  : 2111 100 083 
Department : Teknik Mesin FTI-ITS 
Advisor : Nur Ikhwan, ST., M.Eng 
 
Abstract 
Fan is one the fluid machinery that designed to move air 
from one place to another particularly in gas phase. The 
fundamental theory used the lift and drag force to make the 
pressure difference along the section. Fan is commonly used in 
life aspects, for instance, industries, households or buildings. The 
use of fan depends on what it aims to, such as maintain the 
machine temperature, air supply and ventilation. There are many 
fan modifications to change the characteristic in flow rate and 
pressure for fulfilled the need. Some of the terms are using 
damper, speed control and setting the blade angle. 
This research conducted to find the effects of blade 
setting angle (θ) fan in changes of pressure, flow rate and 
efficiency and graphed the main characteristic curve. The data 
taken from this research could be also used for validating the 
simulation of axial fan. This research used two variations of 
blade setting angle (30° and 60°) and the number blades are 
seven. The blade profile used was flat plate with 2mm in 
thickness, the fan dimension was 120mm and commonly used for 
maintain the server temperature. This experiment accorded 
AMCA 210 Standart with the outlet duct setup. The method used 
was comparing the data form experiment towards theoritical 
terms. 
  The result was blade setting angle 30° had a better 
pressure, maximal flow rate and efficiency that the 60°. There is a 
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constrain in designing, the velocity profile along the blade should 
be uniform. If this constrain does not fulfilled, there will be a 
flow-back phenomenon which happened in blade setting angle 
60°. This phenomenon caused the efficiency of fan dropped 
dramatically. In characteristic curve, the increasing of flowrate 
tend to make the pressure low. Meanwhile the increasing of fan 
rotation made the static pressure increased linearly. 
Furthermore, flow coefficient will be increased too and so did 
with the maximal flow rate.  
 
Keyword: axial fan, blade setting angle, flat plate, flow 
coefficient 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
I.1 Latar Belakang 
Fan merupakan salah satu mesin fluida yang didesain 
untuk mengalirkan fluida dari satu tempat ke tempat lain dalam 
fase gas seperti udara. Cukup banyak aplikasi dari penggunaan 
fan pada rumah tangga, seperti pada alat pendingin ruangan, alat 
pengering, penghisap debu, kipas angin dan lainnya. Namun jika 
dilihat pada penggunaannya oleh industri, fan digunakan untuk 
menjaga suhu kerja suatu peralatan, mengatur supply udara pada 
proses pembakaran, pada alat penukar kalor dan sebagai ventilasi. 
Selain itu penggunaan fan cukup populer karena konstruksi 
cenderung sederhana dan kompak, dalam artian untuk proses 
instalasi tidak ditemukan banyak kesulitan.  
Klasifikasi fan dibedakan melalui arah gerak dari 
fluidanya seperti fan aksial dan fan sentrifugal. Lalu jika dilihat 
lebih dalam pada fan aksial, biasanya dapat di klasifikasikan oleh 
peningkatan tekanan statis seperti propeller fan, tube-axial fan, 
vane-axial fan dan two-stage axial flow fan. Propeller fan adalah 
fan aksial yang paling kecil tekanan statisnya, sedangkan  two-
stage axial flow fan  yang paling besar. Tiap klasifikasi dari fan 
mempunyai karakteristik masing-masing yang akan 
mempengaruhi penggunaanya nanti. Jika dibandingkan dengan 
jenis fan lain, maka fan aksial mempunyai karakteristik debit 
udara yang besar namun  tekanan yang kecil. Maka dari itu 
banyak dilakukan modifikasi-modifikasi pada fan agar sesuai 
dengan penggunaannya. Untuk merubah variasi debit biasanya 
akan digunakan pengatur putaran mesin, disc throttle, atau derajat 
kemiringan sudu. Adapun modifikasi yang biasa di lakukan 
terkait pada dimensi dari kipas seperti jumlah sudu, kemiringan 
sudu, panjang sudu, bentuk sudu dan modifikasi lainnya.  
Pada tugas akhir ini, saya melakukan pengujian 
karakteristik fan aksial di dalam pipa. Pengujian menggunakan 
fan aksial yang digunakan untuk menjaga suhu pada alat 
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elektronik dengan ukuran 120mm. Pengujian fan dilakukan 
dengan mengikuti AMCA standard 210. Variasi yang dilakukan 
adalah merubah sudut sudu yaitu pada sudut 30° dan 60°. 
Sehingga nantinya dapat dibandingkan pada efisiensi 
keseluruhan, efisiensi fan, dan karakteristik aliran pada tiap 
kecepatan. 
 
I.2 Rumusan Masalah 
Analisis dilakukan dengan cara teoritis dan eksperimen. 
Pada analisa teoritis digunakan dasar menggunakan segitiga 
kecepatan, sedangkan pada eksperimen dilakukan dengan 
melakukan pengambilan data pada alat uji. Sehingga masalah 
dapat disimpulkan sebagai berikut : 
a. Apakah dengan perubahan kecepatan menghasilkan 
perbedaan pada tekanan dan  flow rate ? 
b. Bagaimanakah karakterisasi tekanan sebagai fungsi dari 
flow rate ? 
c. Blade setting angle manakah yang menghasilkan efisiensi 
keseluruhan yang lebih baik? 
 
I.3 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dalam pengujian yang dilakukan 
adalah: 
a. Aliran fluida diasumsikan pada keadaan incompressible 
dan steady 
b. Tidak ada perpindahan panas yang terjadi 
c. Profil sudu merupakan flat plate 
d. Blade setting angle yang digunakan pada 30° dan 60° 
 
I.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dalam pengujian yang dilakukan adalah: 
a. Mengetahui perubahan tekanan dan flow rate yang terjadi 
dengan adanya perubahan kecepatan putar 
b. Menggambarkan kurva tekanan yang terjadi sebagai 
fungsi dari flow rate 
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c. Mengetahui dan membandingkan blade setting angle 
mana yang menghasilkan efisiensi lebih baik 
 
I.5 Manfaat Penelitian 
Beberapa manfaat dari penelitian ini adalah : 
a. Mengetahui perbandingan sudut masuk fan agar 
mendapat efisiensi yang lebih baik 
b. Menambah wacana dan literatur untuk mahasiswa pada 
fan aksial 
c. Sebagai validasi untuk melakukan simulasi fan aksial 
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BAB 2 
DASAR TEORI 
 
2.1 Hukum Bernoulli 
Hukum Bernoulli merupakan hukum yang berlaku pada 
aliran fluida nonviskos. Hukum Bernoulli menyatakan bahwa 
jumlah energi pada suatu titik di dalam suatu aliran tertutup sama 
besarnya dengan jumlah energi di titik lain pada garis aliran yang 
sama. Oleh karena itu hukum Bernoulli dapat diturunkan dari 
persamaan kekekalan energi pada aliran fluida. Untuk 
menjelaskan penurunan hukum Bernoulli dari persamaan 
kekekalan energi pada aliran fluida maka diambil contoh aliran 
fluida incompressible pada saluran air yang memilki luas 
penampang dan ketinggian yang bervariasi. Gambar 2.1 
menunjukan aliran fluida tersebut.  
Gambar 2.1 Aliran Fluida pada Saluran. 
Energi yang dimilki oleh fluida terdiri dari energi kinetik, 
energi potensial dan energi akibat tekanan. Persamaan Bernoulli 
menyatakan jumlah total energi-energi tersebut selalu sama. 
Berdasarkan gambar 2.1 persamaan energi per satuan waktu 
akibat tekanan, kinetik dan potensial dapat dinyatakan sebagai 
berikut: 
 
      (2.1) 
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               (2.2) 
                           (2.3) 
Persamaan-persamaan berlaku untuk semua titik pada 
aliran fluida pada gambar 2.1. Persamaan kekekalan energi pada 
keadaan fluida 1 dan keadaan fluida 2 per satuan waktu dapat 
dinyatakan sebagai berikut: 
        (2.4) 
            
                    (2.5) 
Karena fluida bergerak dari 1 inlet menuju 1 outlet, dapat 
digunakan hukum kontuinitas. Rumus hukum kontuinitas adalah 
                              ( )                    (2.6) 
Gambar 2.2 Hukum Kontuinitas 
 
7 
 
 
 
Dengan menggunakan hukum kontuinitas, maka didapatkan debit 
air sama untuk keadaan fluida 1 dan 2 ( ) maka 
persamaan dapat disederhanakan menjadi:  
  (2.7) 
Nilai masa jenis (ρ) pada keadaan fluida 1 dan keadaan 
fluida 2 sama. Oleh karena itu maka persamaan dapat dibagi 
dengan nilai masa jenis dan selang waktu yang sama sehingga 
persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi: 
       (2.8) 
Persamaan juga dapat dinyatakan sebagai berikut:  
                (2.9) 
dimana, 
 = tekanan (kg/m.s2) 
 = area fluida (m2) 
 = kecepatan fluida (m/s) 
 = densitas fluida (kg/m3) 
 = percepatan gravitasi (m/s2) 
 = ketinggian (m) 
 
2.2 Pengertian dan Klasifikasi Fan 
Fan merupakan salah satu mesin fluida yang didesain 
untuk mengalirkan fluida dari satu tempat ke tempat lain dalam 
fase gas seperti udara. Fan sendiri mempunyai kaitan yang cukup 
erat dengan blower dan compressor. The American Society of 
Mechanical Engineering (ASME) membedakan fan, blower dan 
compressor berdasarkan pada specific pressure ratio (pd /ps) yaitu 
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rasio tekanan pada sisi tekan dibandingkan dengan tekanan pada 
sisi hisap. Pembagiannya dapat dilihat pada tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1 Perbedaan Fan, Blower dan Compressor[4] 
Peralatan Specific Pressure 
Ratio 
Pressure Rise 
(Pascal) 
Fan <1.1 <1108 
Blower 1.11 - 1.20 1108-20201 
Compressor >1.20  >20201 
 
Dari tabel 2.1, dapat dilihat bahwa fan mempunyai 
specific pressure ratio yang paling kecil. Karakteristik lain dari 
fan walaupun memiliki tekanan yang kecil, namun mempunyai 
flow rate yang lebih besar.  Lalu fan dapat dibagi melalui arah 
aliran udara masuk dan keluarnya yaitu fan sentrifugal dan fan 
aksial.  
 
2.2.1 Fan Sentrifugal 
Fan sentrifugal menggunakan prinsip gaya sentrifugal 
untuk membangkitkan aliran fluida gas. Udara terhisap melalui 
sisi inlet yang berada di pusat putaran fan sentrifugal tersebut, 
lalu udara terdorong menjauhi poros kipas akibat adanya gaya 
sentrifugal dari sudu-sudu fan yang berputar. Pada ujung sudu-
sudu fan kecepatan berubah menjadi tekanan, housing pada fan 
sentrifugal berguna untuk mengarahkan fluida dan mengkonversi 
sebagian tekanan dinamis ke tekanan statis melalui perubahan 
dari penampang pada arah gerak fluida. Pada debit aliran yang 
sama, fan sentrifugal dapat menghasilkan tekanan udara outlet 
yang lebih besar dibandingkan dengan fan aksial. 
9 
 
 
 
Gambar 2.3 Fan Sentrifugal 
 
2.2.2 Fan Aksial 
Fan aksial adalah fan yang aliran fluidanya masuk dan 
keluarnya segaris dengan porosnya secara aksial dengan fluidanya 
berfase gas.  Fan aksial sering disebut dengan kipas atau propeller 
fan. Cara kerja fan aksial adalah dengan memanfaatkan gaya lift 
yang dihasilkan oleh sudu fan sehingga dapat mengalirkan fluida. 
Selain itu penggunaan fan aksial cukup populer karena konstruksi 
cenderung sederhana dan kompak, dalam artian untuk proses 
instalasi tidak ditemukan banyak kesulitan. Fan aksial 
diklasifikasikan berdasarkan kemampuannya dalam menaikkan 
tekanan statis , yaitu propeller fan , tube-axial fan, vane-axial fan 
dan two-stage axial flow fan. Propeller fan adalah fan aksial yang 
paling kecil tekanan statisnya , sedangkan  two-stage axial flow 
fan  yang paling besar. 
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Gambar 2.4 Tekanan Statis pada Jenis Fan Aksial[2] 
Pada gambar 2.4, grafik didapatkan berdasarkan fan 
aksial pada diameter dan kecepatan yang sama.Pada kurva 
tekanan terlihat mempunyai bentuk yang cukup mirip tetapi 
mempunyai perbedaan tekanan yang besar. Jika dilihat pada 
operating pointnya propeller fan dapat menghantarkan aliran 
fluida lebih banyak pada tekanan yang kecil, tube-axial fan 
menghantarkan lebih sedikit namun tekanannya naik. Pada vane-
axial fan dan two-stage axial flow fan di debit aliran fluida yang 
sama, two-stage axial flow fan mempunyai tekanan yang lebih 
besar. 
Gambar 2.5 Perbandingan Mekanis Fan Aksial[2] 
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Jika dilihat pada gambar 2.5, maka fan aksial yang 
memiliki efisiensi mekanis yang paling baik adalah vane-axial 
fan yaitu 90% lalu tubeaxial fan 75%, two-stage axial fan 70%, 
propeller fan 70 %.  
 
2.2.2.1 Propeller Fan 
Propeller fan adalah fan aksial yang paling sering 
digunakan. Penggunaannya dapat di jumpai pada industri, 
komersial, rumah tangga. Fan ini dapat membantu pembuangan 
panas dan gas yang korosif pada ruangan pabrik, laboratorium 
dan dapur. Beberapa keuntungan dari jenis ini adalah 
menghasilkan airflow rate yang besar tapi dengan tekanan kecil 
dan mempunyai konstruksi yang sederhana, namun relatif kurang 
efisien dan cenderung berisik. Seringkali motor langsung 
disambungkan pada fan atau menggunakan belt. 
                    Gambar 2.6 Propeller Fan 
 
2.2.2.2 Tubeaxial Fan 
Fan ini mempunyai silinder sebagai penopangnya, 
sehingga baik digunakan pada keluaran dari saluran, apabila 
panjang saluran keluaran pendek dapat ditoleransi tetapi 
menyebabkan terjadinya friction loss lebih besar karena adanya 
air spin. Penggerak dari fan ini menggunakan sistem belt atau 
dengan motor langsung. Fan ini juga cocok untuk pembuangan 
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gas pada saluran pipa yang membutuhkan flow rate yang tinggi 
dengan tekanan sedang.  
 
              Gambar 2.7 Tubeaxial Fan 
 
2.2.2.3 Vaneaxial Fan 
Jenis fan ini adalah tubeaxial fan yang memiliki 
mempunyai guide vane. Guide vane sendiri kebanyakan 
digunakan pada bagian discharge. Aliran udara yang keluar 
setelah melewati rotor tidak beraturan dan berbentuk helical, 
sehingga tujuan guide vane adalah untuk mengurangi air spin 
tersebut. Dengan adanya guide vane ini maka aliran keluar fluida 
akan lebih baik, fan jenis ini mempunyai efisiensi yang paling 
baik. Efisiensi dapat mencapai 90%, tekanan nya berada pada 
level medium hingga high. Hanya saja karena ada penambahan 
guide vane, maka biayanya akan cenderung lebih mahal. Fan ini 
didesain untuk kondisi yang membutuhkan tekanan tinggi dan 
efisiensi yang tinggi seperti pada saluran pembuangan 
pembakaran. 
 
13 
 
 
 
Gambar 2.8 Vaneaxial Fan 
 
2.2.2.4 Two-stage Axial Flow Fan 
Fan ini didesain untuk mempunyai tekanan yang lebih 
besar dibanding jenis fan aksial lainnya, jika dilihat dari 
konstruksinya fan ini merupakan gabungan dari dua fan secara 
seri. Ketika membutuhkan fan dengan tekanan yang tinggi, maka 
fan jenis ini adalah yang paling tepat. Fan jenis ini juga 
mempunyai guide vane jika arah putar rotornya sama, namun jika 
arah putaran rotor berbeda maka tidak perlu digunakan guide 
vane. Konstruksi dari fan ini paling sulit dan cukup mirip dengan 
kompressor. Fan ini sering digunakan sebagai pemasok udara 
pembakaran pada boiler, sudu dari fan ini biasanya dapat diatur 
sehingga mempermudah mencapai optimasi kebutuh bahan bakar. 
       Gambar 2.9 Two-stage Axial Flow Fan 
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2.3 Cascade Dua Dimensi 
Aliran fluida dalam fan merupakan aliran yang kompleks. 
Aliran kompleks ini akan sulit untuk dianalisis. Untuk 
mempermudah penyederhanaan analisis yang kompleks tersebut 
diperlukan metode cascade dua dimensi. Aliran fluida dianalisis 
pada r tertentu sehingga didapat aliran yang dua dimensi. Fluida 
akan mengalir masuk melewati rotor dengan sudut tertentu dan 
kecepatan tangensial rotor akan keluar dengan sudut tertentu 
seperti gambar 2.10. 
       Gambar 2.10 Segitiga Kecepatan pada Sudu Gerak Fan[6] 
 
dimana, 
 =  kecepatan relatif masuk 
 =  kecepatan relatif keluar 
 = kecepatan peripheral 
 = kecepatan aksial 
 = kecepatan absolut keluar 
 = kecepatan tangensial keluar 
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 = sudut relatif fluida masuk 
 = sudut relatif fluida keluar 
c = panjang chord sudu gerak 
s = jarak pitch 
θ = blade setting angle 
i = incidence angle 
 
Dari gambar 2.10 akan didapat hubungan antara 
kecepatan absolut, kecepatan relatif dan kecepatan peripheral 
pada sisi masuk dan sisi keluar dari sudu fan. Pada sisi masuk 
diasumsikan tidak ada swirl yang terjadi, sehingga tidak ada 
kecepatan tangensial. Selain itu kecepatan aksial pada sisi masuk 
dan keluar akan di asumsikan sama.  
    (2.10) 
Pada fan tanpa guide vane, perubahan tekanan statis dapat 
dirumuskan sebagai berikut: 
    (2.11) 
Lalu dengan segitiga kecepatan pada gambar 2.10, 
   (2.12) 
Dapat terlihat pada persamaan, besarnya kecepatan 
tangensial akan mempengaruhi perubahan dari tekanan statis. 
Oleh sebab itu, jika membutuhkan perubahan tekanan statis yang 
besar dapat di tambahkan guide vane. Guide vane akan mengubah 
kecepatan tangensial menjadi kecepatan aksial. Lalu persamaan 
2.12 tersebut dapat diubah menjadi: 
  (2.13) 
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Dari persamaan segitiga kecepatan dan kecepatan aksial 
diasumsikan mempunyai nilai yang sama, maka 
       (2.14) 
       (2.15) 
Pada  diganti menjadi  (flow coefficient) 
                           (2.16) 
Sehingga, kenaikan tekanan statis dapat dituliskan 
sebagai berikut: 
         (2.19) 
  (2.20) 
Persamaan (2.20) merupakan rumusan perubahan 
tekanan teoritis. Nilai dari sudut keluar relatif fluida (  
dapat dicari dengan melihat pada blade setting angle (θ). 
                                         (2.20) 
2.4 Gaya Angkat dan Gaya Tahanan 
Bentuk sudu dari fan biasanya merupakan bentuk 
airfoil ataupun plat datar. Dengan berputarnya sudu, maka 
timbul dua gaya. Gaya yang ditimbulkan dinamakan gaya 
angkat (lift) dan gaya tahanan (drag). Gaya angkat bekerja 
tegak lurus terhadap arah gerak aliran fluida, sedangkan 
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gaya tahanan searah dengan arah aliran fluida seperti 
ditunjukkan pada gambar 2.11. 
Gambar 2.11 Gaya Lift dan Drag pada Airfoil[9] 
Gaya angkat dan gaya hambat yang bekerja pada 
sudu gerak dapat dinyatakan dengan persamaan 
[9]  (2.21) 
[9]  (2.22) 
dimana, 
 = gaya lift (N) 
 =  gaya drag (N). 
 = massa jenis udara (kg/m3). 
 = kecepatan relatif rata-rata (m/s). 
 = luas penampang (m2). 
 = coefficient lift 
 = coefficient drag 
 
Dari persamaan gaya lift dan gaya drag terdapat 
harga coefficient lift (CL) dan coefficient drag. Harga 
tersebut dapat diketahui dengan pada gambar 2.12. Dari 
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gambar tersebut, untuk memperoleh nilai CL dan CD tersebut 
dipengaruhi pula dengan besarnya nilai sudut incidence. 
Gambar 2.12 Coefficient Drag  dan Lift Terhadap Angle of 
Incidence (Re = 3,14 x 105)[7] 
 
2.5 Performa Fan dan Sistem Operasi  
2.5.1 Karakteristik Fan 
Karakteristik fan dapat dinyatakan dalam bentuk 
kurva fan. Kurva fan merupakan kurva kinerja untuk fan 
tertentu pada sekumpulan kondisi yang spesifik. Kurva fan 
merupakan penggambaran grafik dari sejumlah parameter 
yang saling terkait. Biasanya sebuah kurva akan 
dikembangkan untuk sekumpulan kondisi yang diberikan 
termasuk: volume fan, tekanan statis sistem, kecepatan fan, 
dan tenaga yang diperlukan untuk menggerakan fan pada 
kondisi yang diketahui.  
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Beberapa kurva fan juga akan melibatkan kurva 
efisiensi sehingga desainer sistem akan mengetahui kondisi 
pada kurva fan dimana fan akan beroperasi. Dari banyak 
kurva yang diketahui pada gambar, kurva tekanan statis (SP) 
versus aliran pada merupakan kurva yang sangat penting. 
Kurva pada gambar 2.13 merupakan kurva pada kecepatan 
putaran yang sama. Trenline pada tekanan statis adalah akan 
turun dengan naiknya flow rate. Pada grafik efisiensi, 
terlihat efisiensi akan naik dan mencapai titik puncak pada 
flow rate tertentu. Setelah melewati titik puncak, maka 
efisiensi akan turun. Pada daya, relatif tidak banyak 
berubaha pada kecepatan yang sama. 
Gambar 2.13 Kurva Karakteritik Kerja Fan Aksial[2] 
 
Pada operasi fan aksial terjadi fenomena stall, pada 
operasi normal aliran udara di sekitar blade efisien 
menyebabkan perbedaan tekanan antara permukaan atas dan 
bawah sehingga menghasilkan gaya angkat. Stall terjadi 
ketika sudut serang terlalu besar sehingga aliran udara halus 
tiba-tiba rusak dan perbedaan tekanan di blade menurun dan 
menyebabkan fan aksial kehilangan kemampuan menaikkan 
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tekanan secara drastis. Fenomena stall lebih jelasnya dapat 
dilihat pada gambar 2.14. Daerah stall fan aksial umumnya 
terletak di bagian atas dari diagram kinerja fan di luar 
wilayah fan efisiensi total tertinggi, seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 2.13. 
Gambar 2.14 Kondisi Stall[9] 
Pada industri, fan dengan variabel blade setting 
angle digunakan untuk mengatur flow rate. Dengan variasi 
perubahan sudut sudu, maka ada beberapa sifat dari fan 
yang berubah seperti efisiensi dan flow rate. Pada gambar 
2.15 adalah perbandingan fan aksial dengan variasi blade 
setting angle pada kecepatan putar yang sama. 
Gambar 2.15 Kurva Fan Variasi Blade Setting Angle[3] 
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2.6 Hukum Fan 
Perubahan kecepatan putar fan akan memprediksi 
perubahan kenaikan tekanan dan daya yang diperlukan 
untuk mengoperasikan fan pada RPM yang baru. Hal ini 
diperlihatkan pada Gambar 2.16, terkadang ini juga dapat 
dikatakan sebagai kurva karakteristik utama. 
Gambar 2.16 Hukum pada Fan[4] 
 
2.7 Perhitungan Peforma Fan 
2.7.1 Perubahan Tekanan Total Pengujian 
 
 Pada fluida terjadi dua tekanan, yaitu tekanan statis 
dan tekanan dinamis. Tekanan statis merupakan tekanan 
fluida yan terjadi karena kompresi. Sedangkan tekanan 
dinamis adalah tekanan yang berasal dari kecepatan fluida. 
Tekanan statis dan dinamis dapat diukur menggunakan pitot 
tube dan di baca melalui manometer yang berisikan red oil, 
dapat dituliskan sebagai berikut: 
 
    (2.23) 
    (2.24) 
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dimana, 
  = tekanan statis (Pa) 
  = tekanan dinamis (Pa) 
 = massa jenis red oil (kg/m3) 
 = percepatan gravitasi (9.8 m/s2) 
 = perubahan ketinggian manometer karena tekanan   
statis (m) 
 = perubahan ketinggian manometer karena tekanan  
dinamis (m) 
 
Karena pada sisi inlet fan langsung menghisap udara dengan 
tekanan atmosfer, maka tekanan total inlet ( ) akan 
dianggap sama dengan tekanan atmosfer[1]. Tekanan 
atmosfer mempunyai tekanan gauge yang bernilai 0, 
sehingga dapat dituliskan 
 
     (2.24) 
 
 Tekanan total outlet  dapat dihitung dengan 
menambahkan tekanan statis , tekanan dinamis 
 pada sisi outlet dan faktor perbaikan. Faktor 
perbaikan merupakan kerugian karena gesekan sepanjang 
pipa dan kerugian akibat straightener. Sehingga dapat 
dituliskan sebagai berikut: 
(2.25) 
dimana, 
 = panjang sisi outlet (m) 
  = panjang straightener (m) 
 = diameter pipa (m) 
 = diameter hidrolis (m) 
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merupakan koefisien friksi, dimana dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus 
     (2.26) 
  merupakan bilangan Reynolds, yang merupakan 
salah satu bilangan tak berdimensi yang paling penting 
dalam mekanika fluida dan digunakan untuk untuk 
mengidentikasikan jenis aliran yang berbeda yaitu misalnya 
laminar, turbulen dan transisi. Besarnya bilangan Reynolds 
pada aliran udara didalam pipa dapat dituliskan sebagai 
berikut: 
     (2.27) 
dimana, 
 = massa jenis udara (kg/m3) 
 = kecepatan aliran udara (m/s) 
 = viskositas absolut (kg /m.s) 
  
 Lalu besar dari  dapat dihitung menggunakan 
persamaan 
   (2.28) 
dimana, 
  = ketebalan elemen 
 
Maka, perubahan tekanan yang terjadi pada fan didapatkan 
dengan rumus sebagai berikut: 
 
 
 
             (2.29) 
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 Sehingga besarnya perubahan tekanan total (  
akan sama dengan besarnya tekanan total pada outlet 
 
2.7.2 Menentukan Debit Aliran 
 Setelah mendapatkan tekanan dinamis dari, maka 
kecepatan fluida dapat diukur dengan menggunakan 
persamaan berikut: 
    (2.30) 
 
 Setelah kecepatan fluida di dapat, lalu mencari debit 
dari fluida dengan menggunakan persamaan berikut: 
 
 (2.31) 
  
 Setelah mendapatkan debit aliran di dalam pipa , 
maka dicari juga kecepatan aliran saat melewati fan (Cx). 
Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut: 
  
 (2.32) 
 
                                                (2.33) 
dimana, 
 = kecepatan aliran(m/s) 
= tekanan dinamis pada outlet (Pa) 
 = massa jenis udara (kg/m3) 
 = debit aliran (m3/s) 
 = luas penampang pipa (m2) 
 = luas penampang fan (m2) 
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2.7.3 Menentukan Daya Kerja Fan 
 Daya kerja fan adalah besarnya daya yang diterima 
fluida ketika sudah melewati fan. Untuk mendapatkan daya 
kerja fan, harus dicari debit aliran dan perubahan tekanan 
total. Untuk daya saat pengujian nilai nya dapat dirumuskan 
sebagai berikut: 
 
     (2.34) 
 
 Sedangkan untuk daya kerja fan teoritis, diambil dari 
segitiga kecepatan dan dituliskan sebagai berikut: 
 (2.35) 
 
 
2.7.4 Menentukan Daya Kerja Motor 
 Daya kerja motor (  adalah besarnya daya yang 
dibutuhkan untuk memutar motor. Daya kerja motor ini 
dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 (2.36) 
dimana, 
        = daya motor (watt) 
            = tegangan (volt) 
I = arus (ampere) 
 
2.7.5 Menentukan Efisiensi Fan 
 Efisiensi fan adalah perbandingan antara daya yang 
dipindahkan ke aliran udara dengan daya yang dikirimkan 
oleh motor ke fan. Daya aliran udara adalah hasil kali dari 
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tekanan dan aliran. Istilah lain untuk efisiensi yang sering 
digunakan pada fan adalah efisiensi statis, yang 
menggunakan tekanan statis dari tekanan total dalam 
memperkirakan efisiensi.  
 Ketika mengevaluasi kinerja fan, penting untuk 
mengetahui istilah efisiensi apa yang digunakan. Efisiensi 
fan tergantung pada jenis fan dan impelernya. Dengan 
meningkatnya laju aliran, efisiensi meningkat ke ketinggian 
tertentu yang disebut efisiensi puncak dan kemudian turun 
dengan kenaikan laju alir lebih lanjut. Efisiensi dapat 
dirumuskan dengan membagi daya fan (  dengan daya 
pada motor ( ). Dan dapat dituliskan sebagai berikut: 
     (2.37) 
dimana, 
 = efisiensi total 
 = daya fan (watt) 
      = daya motor (watt) 
 
2.8 Kerugian-kerugian pada Fan 
 Kerugian atau losses pada fan adalah total kerugian 
tekanan rata-rata pada saat aliran melewati fan aksial, 
dimana perhitungan dilakukan pada mid span. Kerugian 
yang ada pada aliran fan yaitu kerugian pada rotor dan 
kerugian karena swirl. 
 
2.8.1 Kerugian Rotor 
 Terjadinya kerugian pada rotor dikarenakan adanya 
aliran kedua atau secondary flow dan kekasaran permukaan 
yang dapat mengakibatkan penurunan tekanan. Perhitungan 
nilai rotor pressure losses coefficient (KR) rata-rata dapat 
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diperhitungkan pada rotor mid span yang dapat diketahui 
dengan persamaan berikut: 
     (2.38) 
dimana, 
 = theoritical mean pressure coefficient 
 = flow coefficient 
 = rasio lift/drag 
 = sudut relatif pada sisi midspan sudu 
 
 Rasio dari lift drag pada midspan dapat diketahui 
dengan menggunan persamaan sebagai berikut: 
     (2.39) 
dimana, 
 = coefficient lift 
 = coefficient drag primer 
 = coefficient drag secondary  
 = 0,0018  
 
 Nilai  dapat diketahui dari persamaan berikut: 
     (2.40) 
dimana, 
 = kenaikkan tekanan teoritis (Pa) 
Cx = kecepatan aksial penampang fan 
 
2.8.2 Kerugian Swirl 
 Terjadinya swirl (putaran) karena tidak adanya 
komponen stator setelah rotor. Sehingga terjadi kecepatan 
pada arah tangensial. Perhitungan swirl pressure losses 
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coefficient (Kswirl) rata-rata dapat diperhitungkan pada rotor 
mid yang dapat diketahui dengan persamaan berikut: 
     (2.41) 
dimana, 
 = swirl pressure losses coefficient 
ɛs = local swirl coefficient downstream of rotor 
MS = midspan 
 
 Nilai ɛs dapat dicari dengan dua persamaan berikut: 
      (2.42) 
      (2.43) 
dimana, 
 = kecepatan tangensial keluar 
 
2.9 Penelitian Terdahulu 
Pada tahun 2011 Alireza melakukan studi 
eksperimen dan simulasi yang bertujuan untuk melihat 
variasi blade setting angle dan jumlah blade terhadap flow 
coefficient dari fan aksial. Parameter yang digunakan dapat 
dilihat pada tabel 2.2. Adapun konstruksi percobaan yang 
dilakukan dapat dilihat pada gambar 2.19. Fan yang 
digunakan berprofil flat plate, pada simulasi Alireza 
melakukan variasi blade dengan jumlah dua hingga 6. 
Sedangkan untuk blade setting angle, jenjang yang 
digunakan berawal dari 30° hingga 70° dengan kenaikan 5°. 
Pada pengujian yang dilakukan Alireza, didapat bahwa flow 
coefficient yang paling baik dimiliki oleh fan aksial dengan 
setting angle (θ) sebesar 45° hingga 55°. Dengan lebih 
besarnya flow coefficient akan menghasilkan flow rate yang 
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lebih besar pada putaran yang sama. Hasil penelitian dapat 
dilihat pada gambar 2.17 dan 2.18. 
 
Tabel 2.2 Parameter Alireza[5]  
 
Gambar 2.17 Konstruksi Fan 
 
 
30 
 
Gambar 2.18 Grafik Blade Setting Angle VS Flow 
Coefficient[5] 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
Penelitian ini dilakukan secara eksperimental yang 
mempunyai beberapa metode dalam prosesnya. Dalam bab ini 
akan dijelaskan bagaimana penelitian ini dilakukan dan apa saja 
yang dibutuhkan untuk mendukung penelitian ini. 
3.1 Skema Penelitian 
Pada penelitian ini, skema peralatan yang akan dipakai 
dapat dilihat pada gambar 3.1 dimana merupakan pengujian yang 
digunakan pada AMCA standart 210 dengan tipe instalasi “Outlet 
Duct Setup”.  
Gambar 3.1 AMCA 210 Outlet Duct Setup 
Instalasi ini tidak mempunyai inlet duct, sehingga udara 
bebas akan langsung terhisap oleh fan. Panjang total dari outlet 
adalah 1200mm. Pitot tube akan diletakkan pada jarak 900mm 
dari fan, lalu pada jarak mulai jarak 322mm terdapat flow 
straightener dengan panjang 48mm. Pada ujung outlet, akan 
digunakan disc throttle dengan tujuan untuk mengatur debit 
fluida. 
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Gambar 3.2 Skema Penelitian (dalam mm) 
3.2 Peralatan dan Alat Bantu Ukur 
 Pada pengujian ini, digunakan beberapa peralatan dan alat 
bantu ukur sebagai berikut: 
3.2.1 Sistem Fan 
Sistem fan terbuat dari pipa PVC dengan diameter dalam 
sebesar 106mm. Disc throttle yang berguna untuk mengukur debit 
dipasangkan bersama busur agar memudahkan pengaturan 
bukaan.  
Gambar 3.3 Sistem Fan Ducting 
Gambar 3.4 Disc Throttle 
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Pada bagian dalam fan, diberikan flow straightener 
dengan ukuran AMCA standart 210.  
Gambar 3.5 Flow Straightener 
3.2.2 Fan 
Fan yang digunakan berukuran 120mm, dengan 
spesifikasi sebagai berikut: 
Merk   : Delta Electronic, INC. 
Type   : Sensflow AFC1212DE 
Voltage   : 12V 
Current   : 1.6A 
Casing   : 120X120X38mm 
Rotor fan dimodifikasi sehingga mempunyai kemiringan 
sudut sudu sebesar 30° dan 60° terlihat pada gambar 3.5. Flat 
plate yang digunakan menggunakan bahan PVC tebal 2mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6 Spesifikasi Fan 
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Gambar 3.7 Rancangan dan Modifikasi Fan (dalam mm) 
 
3.2.3 Controller dan Power Supply 
 Controller dan power supply yang digunakan mempunyai 
spesifikasi sebagai berikut: 
 Controller   : Potentiometer 
 Output voltage   : 6.4V – 12V 
 Merk power supply  : Asus 
 Ouput voltage dan current : 19 V , 3.42 A (DC) 
Gambar 3.8 Controller dan Power Supply 
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3.2.4 Alat Ukur 
1. Laser Tachometer 
Tachometer adalah alat untuk mengukur kecepatan 
putar dengan satuan RPM. Tachometer menggunakan 
sistem laser dengan spesifikasi sebagai berikut: 
Merk, Type   : Krisbow KW06-302 
Speed range  : 2,5RPM to 99.999RPM 
Accuracy   : ± 1 RPM or 0.05% 
Gambar 3.9 Laser tachometer 
2. Multimeter 
Multimeter adalah alat untuk mengukur 
arus,tegangan dan hambatan listrik dengan cara 
penggunaan menjepitkan kabel yang akan diukur. 
Spesifikasi multimeter yang digunakan sebagai 
berikut: 
Merk   : Cody 
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Type   : DT-9205A 
DC Voltage   : 200mV- 1000V ± 0.5%  
DC Current   : 20mA – 20A ± 1%  
Gambar 3.10 Multimeter 
 
3.  Pitot Tube dan Wall Pressure Tap 
Alat ini berfungsi untuk mengukur besarnya tekanan 
statis sekaligus tekanan stagnasi aliran fluida yang 
terdapat pada saluran. Pitot mengukur tekanan total, 
sedangkan wall pressure tap untuk mengukur tekanan 
statis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.11 Pitot Tube dan Wall Pressure Tap 
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4. Inclined Manometer 
Alat ini berfungsi untuk pembacaan tekanan pada 
fluida serta kalibrasi. Manometer mempunyai 
kemiringan 15° dengan fluida red oil. Manometer 
dapat dilihat pada gambar 3.12 
Gambar 3.12 Inclined Manometer 
 
5. Pressure transducer dan DAQ 
Pressure transuder dan data aquisisi yang digunakan 
dalam percobaan ini dapat dilihat mempunyai  
spesifikasi alat sebagai berikut: 
Model:PX653-0.5D5V  Accuracy:per/sec 
Range :  0,5” WC              Output : 1-5 VDC 
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Gambar 3.13 Pressure transducer dan DAQ 
3.3 Prosedur Penelitian  
3.3.1 Kalibrasi Tranduser Tekanan dan Data Aquisisi 
Tahapan kalibrasi ini dilakukan setiap pengambilan data 
untuk menjamin ketepatan pembaca 
3.3.1.1 Alat yang Digunakan 
Peralatan yang dipergunakan pada proses kalibrasi: 
1. Manometer 
2. Pressure transducer 
3. DAQ PRO 5300 
4. Wall pressure tap 
3.3.1.2 Langkah –langkah Kalibrasi: 
1. Pemasangan instalasi dengan fan blade setting angle 
30° 
2. Wall Pressure Tap disambungkan pada manometer 
serta transducer 
3. Data pertama kalibrasi pada keadaan fan tidak 
dinyalakan, data selanjutnya pada RPM yang 
digunakan yaitu 2850 dengan bukaan 0, 20, 40, 60 
dan 80 
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4. Dari manometer didapatkan Δh dan dari DAQ 
didapatkan voltase. Sehingga dapat diketahui tekanan 
statis yang terjadi 
5. Data- data tersebut dibuatkan grafik Pstatic 
manometer vs voltase (V) sehingga diketahui pula 
hubungannya dengan sebuah formula. 
Gambar 3.14 Grafik Kalibrasi 
3.3.1.3 Langkah-langkah Pengujian 
 Adapun langkah-langkah yang dilakukan pada pengujian 
ini adalah 
1. Menyiapkan 2 rotor dengan blade setting angle 30° 
dan 60° 
2. Pasang fan dengan sudut sudu 60° pada sistem 
pengujian 
3. Nyalakan fan dengan kecepatan putar mulai dari 
2400RPM, sesuaikan RPM menggunakan tachometer 
4. Pada sisi outlet, sesuaikan disc throttle mulai dari 
kemiringan 0° (fully closed) 
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5. Tunggu minimal 1 menit untuk menunggu steady, 
lalu catat voltase pada DAQ outlet dengan menggeser 
pitot tube pada delapan ketinggian yaitu  0.2cm, 
1.2cm, 1.9cm, 3.6cm, 6.9cm, 8.5cm, 9.4cm, dan 
10.3cm. Ambil rata-rata dari pengambilan data 
6. Catat arus dan voltase yang dibaca pada multimeter 
 Gambar 3.15 Titik Pengambilan Data Berdasarkan 
AMCA 210 
7. Ulangi langkah 6 dan 7, dengan mengurangi sudut 
kemiringan disc throttle sebesar 10° hingga mencapai 
90° (fully opened) 
8. Ulangi langkah 4 dengan menaikkan kecepatan putar 
sebesar 150RPM hingga kecepatan putar mencapai 
2850RPM 
9. Matikan fan, ganti rotor dengan blade setting angle 
30°. Ulangi langkah 3 sampai 9  hingga masing-
masing mempunyai jumlah data yang sama 
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3.4 Diagram Alir Penelitian 
3.4.1 Diagram Alir Penelitian 
Gambar 3.16 merupakan diagram alir penelitian secara 
umum 
 
Gambar 3.16 Diagram Alir Penelitian 
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3.4.2 Diagram Alir Pengujian 
Gambar 3.17 merupakan diagram alir pengujian yang 
dilakukan 
         Gambar 3.17 Diagram Alir Pengujian 
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3.4.3 Diagram Alir Perhitungan Teoritis 
Gambar 3.18 merupakan diagram alir pengujian yang 
dilakukan 
Gambar 3.18 Diagram Alir Perhitungan Teoritis 
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Contoh Perhitungan 
 Setelah melakukan pengambilan data, selanjutnya 
dilakukan perhitungan untuk mendapatkan tekanan total 
eksperimen, efisiensi dan tekanan teoritis. Parameter yang 
digunakan pada perhitungan sebagai berikut: 
1. Temperatur udara = 27°C 
2. Massa Jenis udara = 1,175 kg/m3 
3. Persamaan kalibrasi pressure tranducer, h = 3,4039 
V - 2,9739 
4. Diameter hub = 50 mm 
5. Diameter tip   = 110 mm 
6. Viskositas absolut = 1,85 x 10-5 kg/m.s 
7. SG red oil = 0,83 
4.1.1 Perhitungan Tekanan Total Eksperimen dan Efisiensi 
 Contoh diambil pada blade setting angle 30°, bukaan 30 
dengan 2850 RPM. Data yang didapat tegangan pada tekanan 
statis sebesar 2,263V dan tekanan dinamis sebesar 1,1015V. 
 Mencari tekanan statis 
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 Mencari debit 
Mencari tekanan dinamis 
 
 
 
Mencari kecepatan aliran pada titik uji 
 
 
 
 
 
 
 
 Mencari kerugian tekanan pada sistem 
Mencari bilangan Reynolds 
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Mencari koefisien gesekan 
 
 
 
 
Mencari perbandingan panjang ekuivalen flow 
straightener  
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Mencari tekanan total 
 
 
 
 
 Mencari efisiensi 
Mencari daya fan 
 
 
 watt 
Mencari daya motor 
 
 
watt 
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4.1.2 Perhitungan Tekanan Teoritis 
Contoh diambil pada blade setting angle 30°, bukaan 30 
dengan 2850 RPM. Pada blade setting angle 30° 
mempunyai β2 = 60°.  
Mencari kecepatan keliling 
 
 
 
Mencari kecepatan arah aksial 
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Mencari flow coefficient 
 
 
 
Mencari tekanan teoritis 
 
 
 
4.2 Analisa Grafik dan Pembahasan 
4.2.1 Analisis Grafik Karakteristik Kerja Blade Setting Angle 
30° dengan Variasi Kecepatan Putaran 
Ketika sebuah rotor yang mempunyai blade setting angle 
30° diuji pada serangkaian sistem pengujian, maka hasil yang 
didapatkan seperti pada gambar 4.1.  
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    Gambar 4.1 Karakteristik Kerja Blade Setting Angle 30° 
Berdasarkan gambar 4.1 seiring dengan bertambahnya 
debit, maka perubahan tekanan total yang terjadi  akan semakin 
turun. Pada grafik tersebut fan aksial akan mengalami penurunan 
tekanan total yang cukup signifikan pada perubahan debit 
tertentu, sehingga grafik akan terlihat terlihat curam. Perubahan 
tekanan total juga dirumuskan sebagai berikut 
 , dimana  
 adalah tekanan statis di sisi outlet,  adalah 
tekanan dinamis di sisi outlet lalu  
adalah kerugian tekanan dikarenakan gesekan sepanjang fan 
menuju titik pengujian dan kerugian pada flow straightener. 
Ketika debit yang dihasilkan naik, maka tekanan statis akan turun 
dan tekanan dinamis akan naik. Besarnya penurunan perubahan 
tekanan statis tidak sebanding dengan perubahan kenaikan 
tekanan dinamis, sehingga perubahan tekanan total akan 
cenderung untuk turun.  
Debit maksimal yang dihasilkan sebesar 3,32 L/s 
didapatkan pada putaran 2850 RPM. Pada putaran 2700 RPM, 
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2550 RPM dan 2400 RPM didapatkan debit maksimal masing-
masing sebesar  3,21 L/s, 3,077 L/s dan 2,984 L/s.  Pada grafik 
efisiensi terlihat jika grafik akan mencapai efisiensi maksimal 
pada titik tertentu lalu akan turun. Efisiensi puncak dari tiap 
putaran berkisar antara 25% hingga 30%, dimana semakin tinggi 
putaran maka efisiensi yang dihasilkan cenderung lebih baik. Ini 
dikarenakan perubahan daya fan lebih besar dibanding dengan 
perubahan daya motor. Efisiensi merupakan perbandingan antara 
daya aktual fan dibagi dengan daya yang dihasilkan oleh motor 
penggerak dituliskan sebagai berikut , dimana daya 
aktual fan adalah  dan daya motor ditulis 
sebagai berikut .  
 
4.2.2 Analisis Grafik Karakteristik Kerja Blade Setting Angle 
60° dengan Variasi Kecepatan Putaran 
Ketika sebuah rotor yang mempunyai blade setting angle 
60° diuji pada serangkaian sistem pengujian, maka hasil yang 
didapatkan seperti pada gambar 4.2 
Gambar 4.2 Karakteristik Kerja Blade Setting Angle 60° 
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Berdasarkan gambar 4.2 seiring dengan bertambahnya 
debit, maka perubahan tekanan total yang terjadi  akan semakin 
turun. Pada grafik tersebut fan aksial akan mengalami penurunan 
tekanan total yang cukup signifikan pada perubahan debit 
tertentu, sehingga grafik akan terlihat terlihat curam. Perubahan 
tekanan total juga dirumuskan sebagai berikut 
 , dimana  
 adalah tekanan statis di sisi outlet,  adalah 
tekanan dinamis di sisi outlet lalu  
adalah kerugian tekanan dikarenakan gesekan sepanjang fan 
menuju titik pengujian dan kerugian pada flow straightener. 
Ketika debit yang dihasilkan naik, maka tekanan statis akan turun 
dan tekanan dinamis akan naik. Besarnya penurunan perubahan 
tekanan statis tidak sebanding dengan perubahan kenaikan 
tekanan dinamis, sehingga perubahan tekanan total akan 
cenderung untuk turun.  
Debit maksimal yang dihasilkan sebesar 3,11 L/s 
didapatkan pada putaran 2850 RPM. Pada putaran 2700 RPM, 
2550 RPM dan 2400 RPM didapatkan debit maksimal masing-
masing sebesar  3,013 L/s, 2,92 L/s dan 2,79 L/s.  Pada grafik 
efisiensi terlihat jika grafik akan mencapai efisiensi maksimal 
pada titik tertentu lalu akan turun. Efisiensi puncak dari tiap 
putaran berkisar antara 6% hingga 10%, dimana semakin tinggi 
putaran maka efisiensi yang dihasilkan cenderung menurun. 
Efisiensi merupakan perbandingan antara daya aktual fan dibagi 
dengan daya yang dihasilkan oleh motor penggerak dituliskan 
sebagai berikut , dimana daya aktual fan adalah 
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 dan daya motor ditulis sebagai berikut 
. Penurunan efisiensi dikarenakan terjadi aliran balik 
menuju inlet, sehingga menganggu dan menurunkan tekanan yang 
terjadi. Pada desain fan yang baik, seharusnya setiap potongan 
mempunyai kecepatan aksial dan tekanan yang sama agar aliran 
balik tidak terjadi. Dengan demikian, desain fan pada umumnya 
mempunyai blade setting angle yang besar pada bagian hub dan 
berkurang pada bagian tip. 
 
Gambar 4.3 Uniform Velocity dan Blade Setting Angle Fan 
4.2.3 Analisis Perbandingan Grafik Karakteristik Kerja pada 
Blade Setting Angle 30° dan 60°  
 Dari gambar 4.4 didapatkan rotor dengan blade setting 
angle 30° mempunyai perubahan tekanan total dan debit 
maksimal yang lebih baik dibandingkan dengan blade setting 
angle 60°. Walaupun mempunyai tren yang hampir sama, tetapi 
fenomena perubahan tekanan secara signifikan dengan range 
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debit tertentu memiliki perbedaan. Pada blade setting angle 30° 
fenemona tersebut berada diakhir grafik pada kisaran debit 3 L/s, 
sedangkan blade setting angle 60° terjadi di awal grafik pada 
kisaran debit 2 L/s. Perubahan tekanan total maksimum dimiliki 
oleh kecepatan 2850rpm, pada blade setting angle 60° sebesar 
47,133 Pa dan blade setting angle 30° sebesar 60,39 Pa. 
Perbedaan tekanan cukup besar, ini dikarenakan pada pengujian 
blade setting angle 60° terdapat aliran balik ke bagian inlet. 
Aliran balik  tersebut menganggu aliran udara yang akan masuk 
sehingga perubahan tekanan total akan menurun. Begitu pula 
dengan debit maksimal yang dihasilkan, adanya aliran balik 
tersebut mengurangi besarnya debit maksimal yang dihasilkan.  
Gambar 4.4 Grafik Karakteristik Kerja Perbandingan Blade 
Setting Angle 30° dan 60° 
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4.2.4 Analisis Perbandingan Grafik Karakteristik Kerja 
Teoritis dan Pengujian Blade Setting Angle 30° 
Tekanan teoritis yang terjadi lebih besar bisa 
dibandingkan dengan tekanan saat pengujian. Grafik dari tekanan 
teoritis cenderung linear, sedangkan pada tekanan pengujian 
tidak. Tekanan teoritis menggunakan persamaan 
, dimana  adalah massa jenis 
udara,  adalah kecepatan keliling,  adalah flow coefficient 
yang merupakan perbandingan antara kecepatan arah aksial 
dengan kecepatan keliling dan  adalah sudut relatif fluida 
keluar. Semakin besar kecepatan keliling, maka tekanan yang 
terjadi semakin besar yang dapat dilihat pada grafik.  Pada debit 
awal tekanan teoritis mempunyai harga hampir tiga kali lebih 
besar dibanding tekanan pengujian, pada 2850 RPM teoritis 
berharga 166,39 Pa sedangkan tekanan pengujiannya 60,39 Pa. 
Gambar 4.5 Grafik Karakteristik Kerja Perbandingan Teoritis 
Blade Setting Angle 30° 
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Perbedaan hasil antara teoritis dan pengujian disebabkan 
oleh beberapa kerugian. Kerugian pertama adalah karena 
secondary flow, kerugian ini menyebabkan turunnya tekanan. 
Kerugian karena secondary flow dapat dituliskan dengan 
persamaan , dimana  adalah koefisien tekanan 
teoritis dan adalah perubahan tekanan teoritis. Kerugian 
kedua adalah akibat terjadinya swirl, yang dituliskan dengan 
persamaan , dimana  adalah koefisien 
penurunan tekanan karena swirl dan  adalah koefisien swirl 
lokal. Kerugian lain yang terjadi adalah karena adanya getaran 
pada saat pengujian, getaran yang terjadi disebabkan oleh 
ketidakseimbangan massa rotor. Kerugian karena getaran sudah 
dapat diminimalisir dengan penggunaan bearing. 
 
4.2.5 Analisis Perbandingan Grafik Karakteristik Kerja 
Teoritis dan Pengujian Blade Setting Angle 60° 
Tekanan teoritis yang terjadi lebih besar bisa 
dibandingkan dengan tekanan saat pengujian. Grafik dari tekanan 
teoritis cenderung linear, sedangkan pada tekanan pengujian 
tidak. Tekanan teoritis menggunakan persamaan 
, dimana  adalah massa jenis 
udara,  adalah kecepatan keliling,  adalah flow coefficient 
yang merupakan perbandingan antara kecepatan arah aksial 
dengan kecepatan keliling dan  adalah sudut relatif fluida 
keluar. Semakin besar kecepatan keliling, maka tekanan yang 
terjadi semakin besar yang dapat dilihat pada grafik.  Tekanan 
teoritis mempunyai harga hampir empat kali lebih besar 
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dibanding tekanan pengujian, pada rpm 2850 teoritis berharga 
166,39 Pa sedangkan tekanan pengujiannya 47,133 Pa. 
Gambar 4.6 Grafik Karakteristik Kerja Perbandingan 
Teoritis Blade Setting Angle 60° 
Perbedaan hasil antara teoritis dan pengujian disebabkan 
oleh beberapa kerugian. Kerugian pertama adalah karena 
secondary flow, kerugian ini menyebabkan turunnya tekanan. 
Kerugian karena secondary flow dapat dituliskan dengan 
persamaan , dimana  adalah koefisien tekanan 
teoritis dan adalah perubahan tekanan teoritis. Kerugian 
kedua adalah akibat terjadinya swirl, yang dituliskan dengan 
persamaan , dimana  adalah koefisien 
penurunan tekanan karena swirl dan  adalah koefisien swirl 
lokal.. Kerugian lain yang terjadi adalah karena adanya getaran 
pada saat pengujian, getaran yang terjadi disebabkan 
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ketidakseimbangan massa rotor. Kerugian karena getaran sudah 
dapat diminimalisir dengan penggunaan bearing. 
Adapun fenomena aliran balik yang terjadi pada fan dapat 
dilihat pada simulasi yang dilakukan oleh Alireza. Melalui 
gambar 4.7, pada sisi dinding terdapat aliran balik ke bagian inlet. 
Demikian pula ketika saya melakukan pengambilan data untuk 
blade setting angle 60°, bahwa aliran balik terjadi pada bagian 
dinding dari sistem. 
Gambar 4.7 Hasil Simulasi Alireza[5] pada Blade Setting Angle 
60° 
4.2.6 Analisis Grafik Flow Coefficient Terhadap Kecepatan 
Putaran 
Pada gambar 4.8 dapat dilihat pengaruh dari kecepatan 
putar terhadap flow coefficient, dimana semakin besar putaran 
maka semakin besar pula flow coefficient. Persamaan untuk flow 
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coefficient adalah , perubahan dari kecepatan aksial 
terhadap putaran lebih besar dibandingkan perubahan kecepatan 
keliling terhadap putaran sehingga  nilai flow coefficient akan 
naik. Blade setting angle 30° mempunyai flow coefficient yang 
lebih besar di tiap RPM jika dibandingkan dengan blade setting 
angle 60°, pada RPM 2850 sebesar 0,439 dan 0,41.  Selanjutnya 
di RPM 2700 sebesar 0,42 dan 0,37 , pada RPM 2550 sebesar 
0,36 dan 0,34 lalu pada RPM 2400 sebesar 0,33 dan 0,31.  
Gambar 4.8 Grafik flow coefficient terhadap kecepatan 
putaran 
Dengan semakin besarnya flow coefficient, maka fan 
aksial tersebut akan menghasilkan debit yang lebih besar. Debit 
ditulis dengan persamaan  , dimana  adalah debit 
dan  adalah luas penampang fan. Karena luas penampang fan 
sama, maka blade setting angle 30° mempunyai debit maksimal 
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yang lebih besar jika dibandingkan dengan blade setting angle 
60°. 
4.2.7 Analisis Karakteristik Utama 
Grafik karakteristik utama menampilkan perubahan dari 
putaran terhadap tekanan statis dan debit yang dihasilkan. Sesuai 
dengan fan law, perubahan tekanan statis akan linear terhadap 
perubahan putaran yang dituliskan sebagai berikut . 
Pada grafik tekanan statis blade setting angle 30°, tren kenaikan 
sudah tepat hanya saja kurang terlihat linear. Sedangkan pada 
blade setting angle 60° grafik yang didapat sudah sesuai dengan 
dengan persamaan yang membentuk tren linear. Lalu pada 
tekanan statis dari blade setting angle 30° bernilai lebih besar 
dibandingkan dengan blade setting angle 60°.  
Gambar 4.9 Grafik Karakteristik Utama 
                 Pada grafik perubahan kecepatan putaran terhadap 
debit yang merupakan grafik polinomial derajat dua, dapat ditulis 
dengan persamaan sebagai berikut . Tren yang 
terbentuk sudah tepat, yaitu semakin besar putaran maka debit 
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yang dihasilkan semakin besar. Hanya saja karena rentang 
kecepatan putar relatif sempit yaitu 2400 RPM hingga 2850 
RPM, trendline grafik yang berbentuk polinomial derajat dua 
tidak terlihat dengan jelas. Pada RPM yang sama blade setting 
angle 30° menghasilkan debit yang lebih besar jika dibandingkan 
dengan blade setting angle 60°. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan pembahasan pada bab-bab sebelumnya, 
dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 
1. Semakin besar debit, maka tekanan yang terjadi akan 
semakin turun. Hal ini berlaku untuk tiap blade 
setting angle dan kecepatan putar. 
2. Efisiensi yang dihasilkan blade setting angle 30° 
lebih baik yaitu berkisar 25%-30%, sedangkan untuk 
60° hanya 6%-10%. Hal ini disebabkan pada blade 
setting angle 60° terdapat arus balik, ini 
mengindikasikan tidak meratanya kecepatan 
sepanjang blade. 
3. Tekanan teoritis lebih besar dibandingkan dengan 
tekanan pengujian, kerugian tersebut dipengaruhi 
oleh beberapa hal yaitu secondary flow, swirl, 
getaran dan pada blade setting angle 60° terjadi 
aliran balik. 
4. Dengan bertambahnya kecepatan putar, flow 
coefficient yang dihasilkan akan lebih besar. Flow 
coefficient akan mempengaruhi debit maksimal yang 
dihasilkan. 
5. Pada karakteristik utama, semakin besar kecepatan 
putaran akan menghasilkan tekanan statis dan debit 
yang lebih besar. Blade setting angle 30° memiliki 
tekanan statis dan debit yang lebih besar 
dibandingkan dengan blade setting angle 60°. 
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5.2 Saran 
Adapun saran yang didapatkan setelah melakukan 
penelitian ini adalah 
1. Perlu diperhatikan perancangan sudu fan, harus 
mempunyai kecepatan yang sama sepanjang sudu. Ini 
akan memerlukan perbedaan blade setting angle 
sepanjang sudu. 
2. Penelitian selanjutnya dapat diteruskan pada sudu 
yang mmepunyai profil berbeda.  
 67 
 
 LAMPIRAN  
Lampiran 1 “ Outle Duct Setup” 
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Lampiran 2 Pitot Tube dan Titik Pengujian 
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Lampiran 3 Flow Straightener 
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